Theory and research method of LG/LC Rapid Prototyping by 张慧杰
学校编码：10384         分类号＿＿＿密级＿＿＿ 
学号：200229004          UDC＿＿＿＿＿＿＿＿ 
厦门大学硕士学位论文 
 
基于 LG/LC 快速成型的理论与研究方法 




指导老师姓名:  胡国清    教授 
申请学位级别:  硕          士 
专 业  名 称:  精密仪器及机械 
论文提交日期:  2004 年      月 
论文答辩日期:  2004 年      月 
学位授予日期:  2004 年      月 
学位授予单位:  厦  门   大  学 
 
答辩委员会主席: ＿＿＿ 
评   阅     人: ＿＿＿ 


























                                  声明人： 


















摘   要 
 












2、 根据三个假设条件,建立了在 LG 技术的加工过程中的微观物理模
型,并对其进行理论分析,推导出计算原型外缘与水平面的最小角夹角 minβ
的数学模型,建立 LG 制造的微观模型和数学模型； 




















5、 利用 FDM 3000 快速原型机模拟 LG 成型，验证无支撑情况下，
































The two kinds of methods of Rapid Prototyping(RP), Laser Cladding(LC) 
and Laser Generating (LG) are studied theoretically in this paper. In the LG 
process without support material, the mathematical model was used to 
calculate the minimal angle between prototype outward edge and horizon is 
deduced. And how the angle value is influenced by various parameters is 
analyzed. The experiments are made to prove this model by ABS plastic. For 
LC, the changes of the melt-pool depth because of various parameters changes 
are simulated by MATLAB. These researches will play very important roles in 
optimization designing works and manufacturing process.  
The mainly researching contents in this thesis: 
 
1. After analyzing the principles and the features of various RP techniques, 
we determined to develop research basing on LG and LC. The mainly reasons 
are the two methods can be used to manufacture metal prototypes directly, and 
there are some bottleneck in the producing process. So, we searched for the 
possible methods that we can design some parameters according to prototype 
requirements before manufacturing.  
 
2. Under three hypotheses, the microphysical model of LG is made up and 
analyzed it in theoretical. The mathematical model of the minimal angle 















3. How the minβ  is influenced by various parameters such as the work 
temperature t、 cladding depth d and radius of liquid sphere R is analyzed by 
MATLAB simulating. Then taking Copper and Tin as analyzing materials, the 
corresponding relationships among these parameters and minβ  are calculated. 
So that, before prototyping manufacturing, we can estimate the maximal 
outward gradient according to different materials without support material, and 
the possible influences by various parameters. 
 
4. The melt-pool depth model of LC is made up by analyzing and simulating 
theoretically. How the molten pool depth is influenced by the parameters such 
as laser power、scanning velocity、powder velocity and laser diameter. So that, 
the shape of the metal prototype and manufacturing process can be controlled 
perfectly by designing the appropriate parameters in advance. 
 
5. Because of similar manufacturing process of LG technique and FDM 
technique, we have done the experiment by FDM 3000 machine with Stratasys 
Inc., and get rid of the support material from FDM tips. This experiment result 
can be proven that the theoretical minimal angle is approximation to practical 
minimal angle. 
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建筑模型等众多行业。根据美国Wohlers Associates咨询公司 2001 年的RP市
场调查报告：2000 年，全世界 23 个RP设备制造厂商共生产设备 1320 台，
累计达 6755 台，安装于 58 个国家；2000 年共制造了 300 万个原型，其中
北美占 45%，亚太占 28.6%，欧洲占 24.6。全球大约 384 家RP公司，其产


























速度和制造技术的柔性就变的十分关键了 。]2[  





美国 3M公司的Alan J. Hebert(1978)、日本的小玉秀男(1980)、美国UVP
公司的Charles W. Hull(1982)和日本的丸谷洋二(1983)，在不同的地点各自独
立地提出了RP的概念，即用分层制造产生三维实体的思想。Charles W. Hull 
在UVP的继续支持下，完成了一个能自动建造零件的称之为光固化快速成
型（Stereolithography Apparatus 简称SLA） 的完整系统SLA-1，1986 年该
系统获得专利，这是RP发展的一个里程碑。同年，Charles W. Hull和UVP的
股东们一起建立了 3D System公司。与此同时，其它的成形原理及相应的成
形系统也相继开发成功。1984 年Michael Feygin提出了薄材叠层（Laminated 
Object Manufacturing，以下简称LOM）的方法，并于 1985 年组建Helisys
公司，1992 年推出第一台商业成形系统LOM-1015。1986 年，美国Texas大
学的研究生C. Deckard提出了选择性激光烧结(Selective Laser Sintering，简
称SLS)的思想，稍后组建了DTM公司，于 1992 年开发了基于SLS的商业成
形系统Sinterstation。Scott Crump在 1988年提出了熔融成形(Fused Deposition 
Modeling，简称FDM)的思想，1992 年开发了第一台商业机型 3D-Modeler。
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SLS和FDM四种技术，目前仍然是RP技术的主流。国外现在所应用的成型
材料也已经较为丰富。
在美国主要的 RP 技术公司的研究开发情况：3D System Inc. 研究以
SLA工艺及其应用为主，并开发成功分辩率为300dpi的多喷头3D-MJM系统；
DTM Corp. at Austin 以 SLS 为主； Helisys Inc. 以 LOM 为主； Stratasys 
Inc.开发了 FDM 和桌面制造系统 Genisys； BPM 公司开发弹道粒子制造
(Ballistic Particle Manufacturing)技术。 而美国一些大学也积极地展
开 RP 技术的研究工作:MIT 以 Emanuel Suchs 为首，开发 3DP 为主； The 
University of Dayton 以 Allan J.Lightman 为首从事多种 RP 工艺的研究，
每年在这所大学召开国际 RPM 学术会议； The University of Texas at 
Austin 以 Joseph J. Beaman 为首，主要以 SLS 工艺研究为主，国际 SFF
学术会议在此召开； Carnegie Mellon University 以 Lee E. Weiss 为首，
主要研究 RPM 在微机械中的应用。 另外，美国还有多所大学和研究机构从
事 RP 新工艺、RP 技术的应用以及直接制造陶瓷或金属原型等多方面的研
究。  
    日本也大力发展 RP，其主要的研究单位有：东京大学以中山威雄，从
事 SLA 和 LOM 技术的研究； SONY 公司属下的 D-MEC，从事 SLA，推出 SCS
型设备； Mitsubishi 公司属下的 CMET INC.从事 SLA，推出 SOUP 设备，在
日本已占据相当市场； Mitisui 公司属下的 MES 从事 SLA，推出 COLAMM 成
形机； Du Pont/Teijin-Seiki 公司从事 SLA，推出 SOMOS。 西欧许多研究
机构和厂商也将目光瞄准这一领域，如：德国 Electro-Optical System Gmbh
即 EOS，主要从事 SLA 和 SLS； 瑞典 Sparx AB (Larson Brothers CO. AB) 
推出“Hot Plot Rapid Prototyping” 系统，类似于 Helisys 的 LOM； 法
国 Laser 3D 推出 RP System 。  ]4[
RP 技术的巨大优点及其发展速度已引起各国政府的高度重视, 他们纷
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ARPA(Advanced Research Projects Agency)和其它联邦委员会都投入较大
资金向一些大学、公司提供资助和贷款等以推动 RP 学术研究与应用开发研
究。例如，许多大学 RP 研究课题均得到 NSF 的资助；ARPA 资助一些公司和
研究机构深入研究如何应用RP方法较经济地制造无污染的陶瓷近成形零件
技术；MIT 研究 3D-P 技术的课题组也得到了 ARPA 和 MIRP 的资助。欧共体
也设立过多个针对 RP 的项目计划以扩大和深化 RP 技术在欧洲的研究、开
发和应用。如，受欧共体支持的 EARP（European Action on Rapid 
Prototyping）的宗旨就是鼓励和促进其成员间技术信息共享和在 RPT
（ Rapid Prototyping Technology）领域 R&D 合作，其中的“Work 
Area,Med-Earp”就是专门支持 RP 在医学上应用的项目。 




曲面； （美国 DAYTON 大学对此进行了研究）;二维分层发展为三维分层；
（美国 STANFORD 大学对此进行了研究）。 





国外的各大 RPM 系统生产商一般都开发自己的数据变换接口软件 ，
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的 Rapid Too1，Stratasys 的 QuickSlice、SupportWorks、AutoGen，Cubital
的 SoliderDFE，Sander Prototype 的 protoBuild 和 ProtoSupport 等。 
由于 CAD 与 RPM 的数据变换接口软件开发的困难性和相对独立性，




(1) Bridge Works：由美国的 Solid Concept 公司在 92 年推出，经不断
改进，现已发展到 Version4.0 以上。该软件可通过对 STL 文件特征
的分析，自动添加各种支撑。  
(2) Magics：由比利时的 Materialise 公司在 93 年推出，现已发展到
version4.2，包括 Magics View，Magics RP，Magics SG，Contours 
Tools，CT-Mode11er System，Mimics，CTM 等七个模块，可以进
行基于 STL 文件的显示、错误检验、自动添加支撑、分层、制造时
间估计等处理，还提供了各种对 CT 文件及 IGES 文件的有效处理。
该软件功能广泛、性能优良、界面美观，是一个优秀的第三方接口
软件。  
(3) SolidView：由美国的 Solid Concept 公司在 1994 年推出，可以在
WINDOWS3.1，WIN95，WINNT 操作系统下进行 STL 文件的线框
和着色显示，STL 文件的旋转、缩放等操作。  
(4) STL Manager：由美国的 POGO 公司于 1994 年推出，主要用于 STL
文件的显示和支撑的添加。  
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两周，同 SolidVielw 类似，这个软件可用于 STL 文件的显示和变换，
同时它还有错误修复、添加支撑等功能。  
(6) Surfacer－RPM：这是由美国的 Imageware 公司在 1994 年为其
Surfacer 软件增加的用于快速原型制造数据处理的模块。 
其他第三方数据接口软件还有克莱梅森大学的 CIDES、Anthony D. 
Martin 开发的 ADMesh，XOX 公司的 SHAPES，Brock Rooney 的 Brockware，
I-DEAS 的 RP 模块，CADDS 的 RP 模块等。由于数据接口软件的开发往往
需要很高的专业水平，要耗费大量的财力和时间，现在国外出现了 RPM 生
产商购买第三方数据接口软件的趋势。如 1996 年 3D SYSTEM 公司与
Imageware 公司达成协议，采用 Imageware 的 RP 一系列模块作为“3D 
Systems SL Toolkit”。而 Sanders Prototype 公司也采用了 STL-Manager 作为




比较好。国外现在软件有人工智能化的趋势。 [ ]4  
国外RPM工艺装备的发展, 目前RPM的工艺装力发展速度很快，前述四种
RPM技术都已由许多公司开发了自己的装备。 
     美国主要的RPM生产商有 7 家，即 3Dsystmes、Helisys、DTM、Stratasys、
Sanders、Prototype、Soligen、BPM、其中BPM由于经营不善，业已倒闭。
日本有 6 家，即CMET、D－MEC、Teijin Selki、Kira Corp、Mitsui Zosen
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